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本論文は第 1 部と第 2 部の二部構成をとっており、第 1 部では時間デジタイザの高性能化について、第
2 部では温度不感型 MOS 定電流源について述べていく。 
第 1 部 時間デジタイザの高性能化について 



















校正法は [4, 5. 6] にすでに発表している。 




1.3 第 1 部の構成 
 第１章では第１部の研究背景や概要を述べ、第２章では TDC(Time to Digital Converter )について説
明する。第３章では TDC における自己校正のアルゴリズムを述べ、それに対してのシミュレーションを
示し、第４章では自己校正を行った後に問題となる SAR+ Vernier TDC の分解能の線形性問題について
の対策を行う。また 5 章では今回述べる自己校正を行うための回路構成について述べる。 
第 2 章 時間デジタイザ回路（Time to digital converter） 
2.1 概要 
この章では時間デジタイザ回路(Time-to-Digital Converter : TDC)についての説明を行う。また基本
フラッシュ型 TDC の説明を行ったのち、本研究の対象である逐次比較型(Successive Approximation 
Register: SAR)TDC で用いられる逐次比較の原理について説明を行う。 
2.2 時間デジタイザ回路(Time-to-Digital Converter : TDC) 
時間デジタイザ回路(Time-to-Digital Converter : TDC)とは 2 つの信号エッジの時間差を測定し、デジ
タルで出力する回路である(図 2)。 
 
図 2. TDC の概要 
2.3 基本フラッシュ型 TDC 
基本 TDC 回路であるフラッシュ型 TDC の構成を図 3 に示す。バッファが遅延素子として遅延線を
構成し，バッファごとに D フリップフロップを設ける。 
二つの信号をそれぞれ Start 端子と Stop 端子に入力し， Start 端子への入力信号はバッファ遅延素
子を一つずつ通過する。同時に Stop 信号は各 D フリップフロップのクロック信号として入力され







図 3. 基本フラッシュ型 TDC の構成 
ｎビットのフラッシュ型 TDC を構成するために，（2𝑛 − 1）個のバッファと D フリップフロップが
必要となる。これによりビット数を増やすと回路規模が指数的に大きくなり，消費電力も増加してしま
う。また，フラッシュ型 TDC の最小時間分解能はバッファのゲート遅延により決まる。  
結果として基本フラッシュ型 TDC には二つの課題があり  




 研究の対象である逐次比較型(Successive Approximation Register: SAR)の TDC では、「逐次比較の原理」
が用いられている。逐次比較の原理とは化学天秤(図５)で例えると、測定対象物に対して、バイナリの加
重を用意し重い分銅を載せかえることによって対象物の重さを測定していくというものである。これは


























図 5. SAR ロジックにおける化学天秤 
2.5 逐次比較型時間デジタイザ回路(SAR TDC) 
 SAR TDC の構成は以下(図 6)のようなものである。基本フラッシュ型 TDC に対しマルチプレクサを
使用することにより、D フリップフロップの数を大幅に削減する。次に逐次比較近似の原理を利用し、






















図 6. 基本フラッシュ型 TDC と逐次比較型 TDC 
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2.6 SAR ADC と SAR TDC の比較 
2.4 で説明したように SAR ADC は天秤がコンパレータ、分銅が DAC の役割を行っていた。一方






































2.7 SAR TDC の動作 
 ここでは 2.5 で説明した SAR TDC についての動作について示していく。 
今回、例として⊿T＝4.3τの場合について SAR TDC(3bit)を図 8 を用いて示す。SAR TDC は 2.5 で示
したように遅延素子を用いて CLK1 と CLK2 を比較することによって信号値を測定していく。ここでは




・1 つ目のクロックの時間差⊿T で CLK1 の信号を遅延バッファを用いて、23 − 1個の半数である 4τ
分遅らせ CLK2 の信号と比較する。すると D フリップフロップからは 1 が出力される。D フリップ




・次に CLK1 の信号を遅延バッファを用いて 4τから、4τの半数である 2τ分増やし、6τ分遅らせ




・次に 3 つ目のクロックの時間差⊿T で STEP2 では D フリップフロップから 0 が出力されたため、 
遅延素子 6 個分を通過した CLK1 の信号は CLK2 クロックの立ち上がりよりも遅いことを意味する。 
そこで CLK1 の信号を遅延バッファを用いて 6τから 1τ減らし、5τぶん遅らせ CLK2 の信号と比較
する。5τ遅らせた CLK１の信号は CLK2 の信号に対して遅れているので 0 を出力する。 
 
STEP4 
・最後に 4 つ目のクロックの時間差⊿T で STEP3 では D フリップフロップから 0 が出力されたため、
CLK1 の信号を遅延バッファを用いて 5τから 1τ減らし、4τぶん遅らせ CLK2 の信号と比較する。
4τ分遅らせた CLK１の信号は CLK2 の信号に対して遅れている STEP1 と同様 D フリップフロップ
から 1 が出力されるので安定状態として、最終的な出力として 1 が出力され、最終結果は 100 でデジ




















































 2.7 では SAR TDC の動作について説明を行った。ここでは 2.7 における動作で生じる残差時間につ
いて説明を行う。図 9 では CLK1 と CLK2、また a,b,c,d といった CLK1 の信号を遅延バッファを用い
て遅らせた信号が描かれている。ここで b の信号について着目する。理想的には CLK1 を遅延バッファ
を用いて遅延させた値が、図 9 のように CLK2 に対してちょうどΔT 分となることで CLK1 と CLK2 の
時間差が正確に測定することができる。しかしながら現実として遅延素子の時間分解能とクロックの信














図 9. 残差時間 
2.9 2 ステップ方式による高分解能化 
 2.9 では 2 ステップ方式によって 2.8 で示した残差時間を測定する方法の概要について示していく。 
図 10 のようにステップ 1 で逐次比較近似型 TDC を用い入力信号に対して大まかな値を測定する。 













図 10. 2 ステップ方式による高分解能化 
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2.10 SAR ＋ Vernier-Type TDC の構成 
 図 11 は 2.5 で説明した SAR TDC の 3bit の構成である。図 11 の 3bit の TDC に対して図 12 のよう
に高分解能の TDC をつけることによって TDC の分解能を向上することができる。図 13 は図 12 で示


































図 13. SAR + Vernier-Type TDC 
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2.11 SAR + Vernier-Type TDC の動作 
 3bit SAR + Vernier-Type TDC(図 14)の回路の動作について示していく。 
ステップ 1：2.7 で示したように上段の TDC で入力信号を測定する。 
ステップ 2：分周器を用いて高分解能の下段の TDC を使用可能にさせる。 
ステップ 3：下段の高分解能の TDC を用いて入力信号を測定する。 
































図 14. 3bit SAR + 3bit SAR-Vernier TDC の動作 
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クロックを分周して多相クロックを生成し、それらから 2 つを選択することで実現できる。 






































図 16. 基準クロックの発生 
3.4 自己校正アルゴリズム  
この節では遅延素子配列が持つ絶対誤差ばらつきに関する自己校正アルゴリズムについて述べる。 
3.4.1 自己校正アルゴリズムの概要 
















𝜏′＝𝑚1𝜏1 + 𝑛1𝜏3≒𝑇1 
𝜏′′＝𝑚2𝜏1 + 𝑛2𝜏3≒𝑇2 
𝜏′′′＝𝑚3𝜏1 + 𝑛3𝜏3≒𝑇3 
 
(𝑚x:出力値、𝑛x:出力値、𝑇x:既知の入力値) 






値を𝜏1とし、Dout2 から得られた出力値を𝜏3(= 𝜏1− 𝜏2)とすると、サンプルをとった場合、出力は𝜏1 + 𝜏3、
つまり 
𝑚𝑥𝜏1+𝑛𝑥𝜏3≒𝑇𝑥    (1) 
 𝑚𝑥, 𝑛𝑥: 実数, 𝑇𝑥 :遅延時間(入力時間差)   
と表すことができる。つまり一回目にサンプルをとったとき(1)式は 
𝑚𝐴𝜏1+𝑛𝐴𝜏3 ≒ 𝑇𝐴   (2) 
と表すことができる。二回目、三回目にサンプルをとった場合は 
𝑚𝐵𝜏1 + 𝑛𝐵𝜏3 ≒ 𝑇𝐵   (3) 




𝜏1 ≒ (𝑚𝐴 ∗ 𝑇𝐵 −𝑚𝐵 ∗ 𝑇𝐴)/(𝑚𝐴 ∗ 𝑛𝐵 −𝑚𝐵 ∗ 𝑛𝐴)  (5) 






𝜏’1 = (𝑚𝐴 ∗ 𝑇𝐵−𝑚𝐵 ∗ 𝑇𝐴)/(𝑚𝐴 ∗ 𝑛𝐵−𝑚𝐵 ∗ 𝑛𝐴)
𝜏’3 = (𝑛𝐵 ∗ 𝑇𝐴 −𝑛𝐴 ∗ 𝑇𝐵)/(𝑚𝐴 ∗ 𝑛𝐵 −𝑚𝐵 ∗ 𝑛𝐴)





𝜏′′1 = (𝑚𝐴 ∗ 𝑇𝐶−𝑚𝐶 ∗ 𝑇𝐴)/(𝑚𝐴 ∗ 𝑛𝐶 −𝑚𝐶 ∗ 𝑛𝐴)




𝜏′′′1 = (𝑚𝐶 ∗ 𝑇𝐵−𝑚𝐵 ∗ 𝑇𝐶)/(𝑚𝐶 ∗ 𝑛𝐵−𝑚𝐵 ∗ 𝑛𝐶)





𝜏1 = (𝜏′1+𝜏′′1+𝜏′′′1) /3
𝜏3 = (𝜏′3+𝜏′′3+𝜏′′′3)/3










𝑚𝐴𝜏1 + 𝑛𝐴𝜏3 ≒ 𝑇𝐴
𝑚𝐵𝜏1 + 𝑛𝐵𝜏3 ≒ 𝑇𝐵
𝑚𝐶𝜏1 + 𝑛𝐶𝜏3 ≒ 𝑇𝐶
𝑚𝐷𝜏1 + 𝑛𝐷𝜏3 ≒ 𝑇𝐷
・
・


























図 19. SAR + Vernier TDC における出力の定義  

























を行った。今回のシミュレーションでは、仮に𝜏1 = 1 [ps], 𝜏3 = 0.1[ps]という分解能をもつ遅延素子が存
在したと仮定し「何回のサンプリングによりどの程度、分解能を推定可能か」を検証した。シミュレーシ
ョンはサンプル回数に対し各 100 回の試行を行い、誤差の割合を平均化した。結果を図 20, 21 に示す。 
図 20、図 21 からサンプル回数を増やすことによって誤差の割合が減少していくことがわかる。その
後回数を重ねるにつれ、𝜏1においては誤差割合が 1.2%、𝜏3においては誤差割合が約 9%に収束していく
ことがわかる。この結果からサンプル数の増加に伴い測定誤差が飽和していると考える。理由として𝜏1





























図 21. 𝜏3のサンプル回数に対する基準値に対する測定誤差 
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 図 23、図 24 はサンプル回数に対する推定値のばらつきを表したものである(例：横軸を 40 としてみ
たとき、縦軸に存在する点は 100 回のシミュレーションによって算出された 100 個のτ)。今回は𝜏1と𝜏3
を推定するというものなので、点推定を行うものだと考え、中心極限定理よりサンプル数を多く取るこ
とによって図 22 のように、ある 1 点を推定することが可能であると考えた。実際に今回のシミュレーシ
ョンでは図 23、図 24 からサンプル数を多くとることによってある 1 点に対して収束していくことが見
受けられた。図 20 や図 21 はサンプル数を 10 回以降増やしても、誤差が大きく校正されないように見受
けられる。しかしこれは各サンプル回数(図 23、24 における横軸)でシミュレーションを行ったものを 100
回試行し、それの平均をとった時の測定誤差であり、図 23、図 24 から見てわかるように、サンプル回数
が少ないと推定を行った時の誤差のばらつきが激しい結果となっている。サンプル回数を多くすること
によって 1 回の校正を行った時に生じる誤差の偏差を少なくすることができ、推定値に対して信頼性が


























































第 4 章  校正後の SAR + Vernier TDC の線形性問題対策 
4.1 概要 




 この節では SAR + Vernier TDC における線形性問題について述べる。２STEP SAR TDC においてス
テップ 1 とステップ 2 で出力された Dout1、Dout2 の合計が最終な出力となる。今回は出力の整数部分
を Dout1、小数点部分を Dout2 とし、適切な分解能で整数部と小数点部が上手く切り替わり分解能がき
れいな階段状になることを線形と定義する。つまり図 25 で示すように整数部分と小数部分での正確な
分解能の推定、自己校正が行われることで分解能の線形性が保たれる。 
SAR + Vernier TDC の設計において時間分解能を
1
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図 26.  
1
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 𝜏1 < 𝜏1 − 𝜏2 のとき 
𝜏1 = 1.0 , 𝜏1 − 𝜏2 = 0.15 の時 




図 27.  
1
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 𝜏1> 𝜏1 − 𝜏2 のとき 
𝜏1 = 1.0 , 𝜏1 − 𝜏2 = 0.1 の時 
2𝜏1 + 7(𝜏1 − 𝜏2)=2.7  
の場合、図 28 のようにデジタル出力の整数部分の変化が起こる部分で時間分解能が大きく崩れる。 
 
図 28.  
1
8
 𝜏1＞ 𝜏1 − 𝜏2 のときの時間分解能に対するデジタル出力 
4.3 線形性問題の解決方法 
 この節では前節で述べた SAR + Vernier TDC の線形性問題についての対策案を示していく。 
今回時間分解能の線形性を維持するために、 
「わざと時間分解能(1/8) 𝜏1＞𝜏1 − 𝜏2となるように回路中で𝜏2を設定し、遅延バッファを余分に回路に
組み込む。」 
これを表したのが図 29 である。つまり 3 章で示した自己校正アルゴリズムで素子の実際の遅延値を求
め、バッファ数を選択することによって図 30 のように線形性の改善を促す。これを実際の回路で示し





図 29. バッファ数を増やしたときの分解能 
 




















































第 5 章  トリガ回路を用いた単発タイミング測定 
5.1 概要 
 この章では SAR TDC の測定に用いるトリガ回路について述べていく。 
5.2 トリガ回路について 
 トリガ回路とは入力信号に対する閾値を 2 つもつデジタル回路であり 
入力信号の電位が高いしきい値を超えたとき → 論理 H の電位を出力 
入力信号の電位が低いしきい値を下回ったとき → 論理 L の電位を出力 
入力信号が低いしきい値と高いしきい値の間にあるとき → 前の出力電位を保持 
のように動作を行う回路と定義する。
 










5.3 トリガ回路を用いた SAR TDC の入力信号の測定 
 この節ではトリガ回路を用いた SAR TDC の測定回路構成について示していく。 
従来、電子回路は「電圧信号は保持できるが時間信号は保持できないため、 SAR TDC は単発タイミ
ング信号を測定できず繰り返しタイミング信号のみ測定できる」と考えられてきた。しかしながら、トリ
ガ回路を用いることで、時間信号を保持することが可能となる。つまり立ち上がり信号が入力されると、
そのタイミングから決められた初期位相で発振を開始するトリガ回路を SAR TDC の前段に用いること
で時間信号を保持することができるので単発信号も測定できる。 














































図 35. Track , Hold 回路における回路動作 
 
このトリガ回路を 2 つ用い、SAR TDC の前に配置した回路を図 36 に、そのタイミングチャートを図
37 に示す。これにより START と STOP 信号間のタイミング差をもつ二つの繰り返しクロック（Ck1, 
Ck2）を生成できる。 
SAR TDC において弱点の一つとして、図 8 で示したように入力に対して複数の繰り返し信号を用いて



































図 37. トリガ回路を用いた回路のタイミングチャート 
 



















第 6 章  まとめと課題 
この論文では高時間分解能・高線形性 TDC 回路を少量回路/低消費電力で実現するために、2 ステップ
SAR TDC の構成とその遅延素子配列の（平均）遅延値のばらつきの推定・補正法を検討した。また SAR 
TDC で単発タイミング測定を可能にするため前段にトリガ回路を用いる構成を提案した。 
今後の課題としては SAR + VernierTDC の実装、および実際の回路での自己校正の評価やトリガ回路の
実装をすることで、回路における問題点の抽出等を行いたい。 
 
第 7 章  参考 
7.1 基準クロック発生回路 
 本論文で示した SAR + Vernier TDC の自己校正を行うには、基準クロックを発生しなくてはいけな
いことを示した。ここでは基準クロックを発生させる回路を示していく。図 39 は D フリップフロップ
を用いて入力信号に対して𝑃1, 𝑃2, 𝑃3 , 𝑃4と 1clk ずつ入力に対して出力を遅延させることができる。つま
り、これを用いることによってデジタルに基準クロックを発生させることができる。また、図 40 は遅
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第 2 部 温度不感型 MOS 定電流源 










図 1 電流源のシンボル 
1.2 第２部における回路提案 
第 2 部で提案する基準電流源回路は、NMOS FET の電圧電流特性で温度に依存しない定点を利用し、




1.3 第 2 部の構成 
 第 1 章では第 2 部の研究背景や概要を述べ、第 2 章では MOS FET がもつ温度特性について説明す
る。第 3 章では今回提案する温度不感型 MOS 定電流源の回路コンセプトについて示す。第 4 章で MOS




第 2 章 MOS FET の温度特性 
2.1 概要 




2.2 MOS FET の温度依存に関する数式解析 














2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) （2） 
と表わされる (W/L:MOSFET の構造で決まる係数, 𝐶𝑂𝑋 :単位面積当たりのゲート酸化膜容量, 𝑉𝑡ℎ：閾値, 
µ：移動度, λ：チャネル変調効果係数)。 
(1)と(2)において移動度(: 𝜇)と閾値(:𝑉𝑡ℎ)は温度特性を持つ。高温において格子振動が活発になるため、





































= −1 ∼ −3 [𝑚𝑉/℃ ] （7） 
での変化が生じるとされている。[4,5] 
実際に MOS FET の温度特性に関して図 2、Table1 でシミュレーション(LTSPICE XVII)を行うと図 3
の出力特性を得る。図 3 からわかるように、MOS FET には電流電圧特性(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)において温度特
性を持たないポイント(: 𝑉𝑝)が存在する。また温度特性を持たないポイントに対して低電圧側では低温時
と比較し高温時のほうがドレイン電流が多く流れ、一方、高電圧では低温の方が電流が多く流れる。以上









𝑉𝑟𝑒𝑔 0 ～ 1.8 [V] 
𝑉𝐷𝐷 5 [V] 
𝑀𝑁𝑀𝑂𝑆 W=20[um], L=2[um] 
 
 
図 3. MOS FET の温度特性 
第 3 章 温度に依存しない MOS 定電流源のコンセプトの提案 
3.1 概要 
 この章では温度不感型 MOS 定電流源を実現するための回路のコンセプトを示すとともに回路の設計
における制約を示していく。なお回路提案を行う中で MOSFET に対する温度特性に対して、抵抗の持つ
温度特性は十分に小さいと仮定している。抵抗の持つ温度特性については本論文の参考の章で述べる。 
3.2 MOS FET の持つ温度依存課題に対する提案回路コンセプト 
図４に提案する MOS 定電流源のコンセプトを示す。回路構成としては各 MOS のゲートに異なるバイ
アス電圧を与えることで、MOS FET の電流の立ち上がり位置を変化させ全体として出力電流の温度特
性をキャンセルする。図 4 より𝑉1＞𝑉2とすると𝐼1の出力電流(𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性)は図 5 となり𝐼2の出力電流(𝐼𝐷 −











0 ～ 1.8 [V] 
(ただしV1にはあらかじめ 0.6[V]のバイアスをかけてある。 
よって実際V1に印加されている電圧は 0.6～2.4[V]) 
VDD 5.0 [V] 
M1, M2 W=5.0[um], L=2.0[um] 
 
図 5. 𝑀1の𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性 
 




図 7. 出力電流: 𝐼𝑂𝑈𝑇 
 
3.3 回路上の制約 
第 2 部で提案する基準定電流源の回路設計上の制約について示す。図 8 は本論文における回路の制約









この節では前節に示した提案回路についての設計方法について示す。図 3 のように 27℃時を基準とし
て閾値を𝑉𝑡ℎ、温度特性に依存しない点を𝑉𝑃とおく。また図 4 において𝑀1を基準 MOS FET とし、𝑀2を温
度特性校正 MOS FET と定義する。ここでは基準 MOS FET に対して𝑉𝑡ℎ = 𝑉𝑃となるように𝑀2にバイア
スを印加したと仮定する(𝑉1 = 𝑉2 + 𝑉𝑃)。以上より各電流式は、 
𝐼1 = 𝐾(𝑉1 − 𝑉𝑡ℎ)
2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) 
（8） 
𝐼2 = 𝐾(𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)







𝑉1 = 𝑉2 + 𝑉𝑃より 
𝐼1 = 𝐾(𝑉𝐺𝑆 + 𝑉2 + 𝑉𝑃)
2(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠) 
（10） 
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐾{(𝑉2 + 𝑉𝑃 − 𝑉𝑡ℎ)
2 + (𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)







となる．また基準 MOS FET に対して温度特性をキャンセルするために MOS FET を複数個、適当に用
いた場合の出力電流式は 
𝐼𝑂𝑈𝑇 = 𝐾{(𝑉2 + 𝑉𝑃 − 𝑉𝑡ℎ)
2 + n(𝑉2 − 𝑉𝑡ℎ)
2}(1 − 𝜆𝑉𝑑𝑠)   




第４章 提案コンセプトに対する MOS FET での回路提案 
4.1 概要 
 この章では前章に示した提案回路コンセプトをもとに MOS レベルでの回路構成の提案を 2 つ行う。
4.2 節では PMOS のバイアスを用いた回路提案を行い、4.3 では PMOS のカスコード接続を用いた回路
提案を行う。 
4.2  PMOS のバイアスを用いた回路提案およびシミュレーション結果 
この節では図 4 の回路コンセプトをベースとしてバイアス部分に PMOS を用いた回路提案を行う。図
9 が提案する回路である。PMOS のVDS分のバイアスを用い基準 MOS(:M1)に対してバイアスを与え、他
の温度特性校正 MOS(:M2～M6)で温度特性のキャンセルを行う。 
 図 10 は図 9 の提案回路における出力電流である。0.7～1.1[V]付近で温度特性の校正が行われてい
ることがわかる。また図 11 に定量的に温度特性の校正前と温度特性の校正後を比較したグラフを示す。
比較用として用いた校正前の回路構成として図 4 の回路を用い、図 9 の出力電流と同程度の電流が流れ
るよう、MOS のアスペクト比を設定した。また図 11 は式(14)のような評価式を用いて評価を行った。 
𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃) − 𝐼𝑂𝑈𝑇(比較温度)
𝐼𝑂𝑈𝑇(27℃)














Vreg 0 ～ 1.6 [V] 
VDD 5.0 [V] 
M1～ M6 W=5.0 [um], L=2.0 [um] 
 MP W=5.0 [um], L=2.0 [um] 
 RB 1 [MEGΩ] 
 




図 11. 温度特性の校正前と温度特性の校正後の定量的比較 
 
4..3 カスコード接続を用いた回路提案およびシミュレーション結果 
カスコード接続を用いた回路提案およびシミュレーション結果について示す。図 12 が PMOS のカス
コード接続を行った提案回路である。カスコード接続を行うことでチャネル調変調効果を抑える構成で
ある。 
図４のコンセプト回路において図 12 の回路は図 13 のようにMN3、MN4が基準 MOS であり、MN1、MN2
が温度特性校正 MOS となっており、図 15 に示すように抵抗を分圧することによって基準 MOS と温度




図 12 においての出力式は MOS すべてが飽和領域での動作を前提として考えると各ノード値は 
𝐼1 = 𝐾4(𝑉1 −𝑉𝑡ℎ)
2+ 𝐾2(𝑉2− 𝑉𝑡ℎ)
2 （15） 
𝑉1 = 𝑅1(𝐼1 − 𝐼2)
2 （16） 
𝑉2 = 𝑅1(𝐼1− 𝐼2)
2+𝑉1 （17） 


































図 13. 図 4 の回路コンセプトに対する図 12 での定義 
 
図 14. 各 NMOS に対する役割 
 




図 16. 各ノードの電圧値（各表に記載されている数字は温度） 
Table 5. 各ノードの電圧値 
色[ノード] 電圧値 [V] 
温度[℃] 0 27 50 80 100 
赤 3.06 2.99 2.94 2.86 2.81 
青 1.52 1.47 1.43 1.37 1.33 
緑 0.686 0.665 0.644 0.618 0.601 





図 17. 各 NMOS に流れる電流値（各表に記載されている数字は温度） 
Table 6. 各 NMOS に流れる電流値 
色[矢印] 電流値[uA] 
温度[℃] 0 27 50 80 100 
赤 30.2 26.1 23.3 20.1 18.4 
青 55.9 64.5 74.8 85.2 93.1 
緑 341 324 312 295 285 




図 18. 各ノードに流れる電流値（各表に記載されている数字は温度） 
Table 7.  各ノードに流れる電流値 
色[矢印] 電流値[uA] 
温度[℃] 0 27 50 80 100 
赤 384 381 377 374 372 
青 86.2 92.4 97.6 106 111 
緑 299 288 280 268 260 







図 19. シミュレーション結果 











第 5 章 提案回路に対する設計方法と設計手順による回路設計でのシミュレーション結果 
5.1 概要 




この節では前章に述べた PMOS のカスコード接続を用いた温度不感 MOS 定電流源回路の設計方法に
ついて示す。設計の順序の概要としては 
1. MOS FET の特性をシミュレーションで確認（：NMOS FET も持つ温度依存特性を確認） 
2. 温度特性をキャンセルする部分を決定（：図 12 における分圧抵抗の抵抗値を決定） 
3. 流れる電流を決定（：NMOS FET の W/L を決定） 
の順で設計を行う。次節以降でこの手順の内容を詳しく説明していく。なお PMOS FET は NMOS FET
に対して影響を与えないよう W/L を大きく設計しておく。 
5.2.1  MOS の特性をシミュレーションで確認 
 設計を行うにあたりまず初めに MOS FET の特性をシミュレーションを用いて確認する。図 20 のよう
Temperature [℃] Value [uA] Difference from 27℃ [%] 
0 394 1.3 
27 389 0 
50 385 1.0 
80 380 2.4 
100 377 3.1 
47 
 
に MOS FET の持つId − Vgs特性を確認し MOS FET のもつ温度依存の優位性変化部分（MOS FET に同
じVgsを与えたとき、Idがより多く流れる温度を優位と示している。）を確認する。 
 
図 20. MOS FET の持つ温度の優位性の確認 
 
5.2.2 温度特性をキャンセルする部分を選択 
 MOS FET の持つ温度特性を確認後、温度特性を校正する部分を選択する。ここで温度特性を校正する
部分を選択するにあたって、図 21 においてVpから+0.4V 程度の範囲部分の選択が望ましい。理由として
あまりにもVgsが高い電圧での温度特性の校正を行うとすると、基準用 MOS に対して校正用 MOS の W/L
値を非常に大きくする必要性が出てくるためである。つまりM𝑁2の W/L 値をM𝑁4に対して非常に大きく
する必要出てくる。またM𝑁1とM𝑁3のネガティブフィードバックをなす部分でも同じことが言えM𝑁3に対
してM𝑁1の W/L を大きくしなくてはならなくなる。MOS FET の W/L 値は製造するにあたってコスト
に最も直結する部分であり、できるだけ小さいほうが望ましい。 
5.2.1 で確認した MOS FET のもつ温度特性から、温度によるI𝑑の優位性がMN3 , MN4とMN1, MN2で逆転
するように抵抗（𝑅1, R2, 𝑅3）を用い電圧を設定する。 
 





5.2.1 と 5.2.2 を参考として出力電流を設定する。つまり 5.2.2 で設定した分圧抵抗から基準用 MOS と
校正用 MOS に印加される電圧値を確認する。5.2.1 で確認したI𝑑 − V𝑔𝑠を見ながら流れる電流値(I𝑑)を確
認し、温度特性が上手く相殺しあうように NMOS の W/L 値を設定する。そしてMN1, MN2,MN3, MN4の最
も温度をキャンセルできるアスペクト比の比を確認する。 
例えば MOS FET のアスペクト比がMN1 = 40[um]/2[um],MN2 = 240[um]/2[um] ,MN3 = 20[um]/
2[um],MN4 = 40[um]/2[um]の時、比はMN1: MN2: MN3: MN4 = 2:6: 1: 2となりこの比をもとに、流したい電
流量を設定しアスペクト比を決定する。 
5.3 設計方法を用いたシミュレーション結果 
Table9 に 5.2 で示した方法で電流源を作製する。設計した各パラメータ値について記述する。また図
22 に示すように回路上のすべての MOS を安定して飽和領域で動作させるため PMOS のカスコードの





































図 23. シミュレーション結果：出力電流 
























Temperature [℃] Value [mA] Difference from 27℃ [%] 
-50 0.789 0.64 
-30 0.787 0.26 
0 0.785 0.13 
27 0.783 0 
50 0.783 0 
80 0.785 0.13 




第 6 章  まとめと課題 
この論文では MOS のもつ温度特性による電流のばらつきに対して、MOS を数個用いて温度変動に依
存しない定電流源の回路コンセプトを提案した。また回路コンセプトに対して実際の回路構成を示すと
ともに、シミュレーションを用いて MOS の温度特性に対して効果的であることを示した。今後の課題と
して、第４章で述べた PMOS FET のカスコード接続を行った電流不感型回路において、温度だけではな
く電源電圧に対しても不感となるような回路構成の検討が必要である。また回路の動作を行うにあたっ
てスタートアップ回路を用いる必要性があるため、その部分の設計も行う必要がある。最終的には回路




第 7 章 参考 
7.1 抵抗の持つ温度特性について 
 本節では 4 章、5 章で述べた提案回路中に存在する抵抗には温度特性をもつ。温度特性はプロセスにお 




÷ (𝑇 − 𝑇𝑎) ∗ 1000000 （19） 




この抵抗は式 19 より基準温度が 25℃の時、9sq の低温度係数ポリ非サリサイド抵抗を用い 3015[Ω]と
した時、100℃の時との抵抗値のずれは式 19 より 
−34.2＝
3015 −  𝑅𝑎
3015
÷ (100 − 25) ∗ 1000000 （20） 
𝑅𝑎 = 3022.73 [Ω] （21） 
式 21 より 25℃の時の 3015[Ω]は 100℃の時 3023[Ω]となるので 8[Ω]の変化となる。 
 以上のようにして今回の回路の抵抗に対して同じ温度係数を持たせた状態での図 22,Table9 でのシミ
ュレーション結果を図 25,Table 10 に示す。なおシミュレーション結果は抵抗の変化率が一番大きい
100℃の時の場合を示したものである。図 25 より電流の変化率は抵抗変化なしに対して抵抗変化ありは
0.039％となり、変化率が小さいことから回路設計に対して大きな影響を与えないと考える。次に図 24 に
おいて抵抗温度係数が 3600ppm/℃の時の場合、図 22,table9 の条件でシミュレーションを行い、シミュ







図 24 オンセミコンダクタ 0.25 プロセスの抵抗の温度特性 
 
図 25. 100℃での温度特性 













図 26. 100℃での温度特性 






7.2 MOS FET の持つ閾値のばらつき問題について 
 本節では MOS FET の閾値がばらついた場合について示す。一般的に MOS FET の閾値は製造過程に
おいて±10％程度のずれが生じるとされている。今回使用したモデルに対して一様に－10％閾値が小さ
い場合を fast モデル、+10％閾値が大きい場合を slow モデルと定義する。なお 5 章で述べたモデルにつ
いては Typical モデルと定義する。図 27,table12 に図 22 で設計した場合の fast、slow モデルについて示
す。図 27 より一様に閾値がばらついた場合、出力電流値は変化するが、27℃時のばらつきはどのモデル
でも 1％未満のばらつきに抑えることができていることがわかる。次に図 22 の回路でランダムに MOS 
FET の閾値がばらついたときについて示す。今回はシミュレーションを複数行う中で一番誤差の大きく
なった場合を図 28,table13 に示す。Table13 からランダムに fast, typical, slow が混在する中でも一定の
温度特性の校正を行うことが可能と考えられる。これは各モデルにおいて温度依存のなくなる点（図 3 に








図 27 fast, typical, slow モデルでの各シミュレーション値 








 Fast Typical Slow 
Temperature 
[%] 
Value [mA] Difference 
from 27℃ 
[%] 
Value [mA] Difference 
from 27℃ 
[%] 
Value [mA] Difference 
from 27℃ 
[%] 
-50 0.812 1.00 0.789 0.64 0.767 0.26 
-30 0.809 0.62 0.787 0.26 0.766 0.13 
0 0.805 0.12 0.785 0.13 0.764 0.13 
27 0.804 0 0.783 0 0.765 0 
50 0.803 0.12 0.783 0 0.766 0.13 
80 0.803 0.12 0.785 0.13 0.768 0.39 




図 28 fast, normal, slow モデルが混ざった場合の各シミュレーション値 















図 29 fast, typical, slow モデルにおける𝐼𝐷 − 𝑉𝐺𝑆特性 
Temperature [℃] Value [mA] Difference from 27℃ [%] 
-50 0.809 1.00 
-30 0.805 0.62 
0 0.800 0.12 
27 0.801 0 
50 0.801 0 
80 0.802 0.12 




(１) 上野憲一 廣瀬哲也 「MOSFET のしきい値電圧を参照した基準電圧源回路」 
(２) Tatsuya Abe, Hitoshi Tanimoto “A Simple Current Reference with Low Sensitivity to Supply    
Voltage and Temperature” (June 2017) 
(３) C. Yoo, J.park “CMOS current reference with supply and temperature compensation” June 2007 
(４) 谷口研二 STARC-アナログ講座 株式会社半導体理工学研究センター CMOS アナログ回路講    
 座  
(５) 松澤昭 STARC-アナログ講座 株式会社半導体理工学研究センター CMOS アナログ回路講座 
(６) オンセミコンダクタ 0.25 プロセスデータ  
 (https://www.onsemi.jp/PowerSolutions/content.do?id=16683) 
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